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© Verfahren 2ur Herstellung eines ProduJctes aus einem faserverstarkten Verbundwerlcstoff 

© Bei dem Verfahren, das sich insbesondere zur Herstellung 
von Rohren oder Schliuchen elgnet, warden das Verstar- 
kungsmatenal und das Matrixmaterial nicht mehr getrennt 
voneinander, sondern zusammen in einem Gewebe, Ge- 
etrick, Gelege, Geflecht, Gewfrke oder Vltes bereitgestellt. 
Das Matrixmaterial ist debet so gewahlt, daft seine Schmelz- 
temperatur niedriger als die Schmetz- bzw. Zersetzungstem- 
peratur des Verstarxungsmaterlals ist. Durch Pultrudieren 
des alfgemeiner als auch "textile fabrics* bezeichneten 
Vorprodukts bei einer Temperatur oberhaJb der Schmelz- 
temperatur des Matrixmaterials und unterhalb der Schmelz- 
bzw. Zersetzungstemperatur des Verstarkungsmaterials wird 
das End prod ukt erhalten, das durch anschlie&endes Kuhlen 
in seiner Form fixiert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines Produktes, insbesondere eines Rohres oder 
Schlauches, aus einem faserverstarkten Verbundwerk- 5 
stoff. 

Zur Herstellung von Produkten aus faserverstarkten 
Verbundwerkstoffen sind verschiedene Verfahren be- 
kannt Beim Handlaminierverfahren wird das Endpro- 
dukt durch manuelles Auftragen von Harz und Glasfa- \q 
sermatten bzw. -geweben auf eine Holz-, Kunststoff- 
oder Metallform hergestellt Dieses Verfahren eignet 
sich wegen des hohen manuellen Arbeitsanteils nur fur 
Einzelteile oder fur kleine StQckzahlen. Bei im Handla- 
minierverfahren herges tell ten Fertigteilen ist nur die 15 
der Form zugewandte Seite glatt 

Rotationssymmetrische Formteile, wie beispielsweise 
Rohre und BehaJter, werden haufig im Wickelverfahren 
hergestellt Dabei werden Textilglasmatten, Gewebe 
oder Rovings und Harz mittels einer Wickelmaschine 20 
auf einen Metalldorn gewickelt Auch bei diesem Ver- 
fahren sind nur die Inn en filch en der gewickelten Teile 
optimal glatt Das Wickelverfahren ist ebenfalls arbeits- 
intensiv und fuhrt daher zu hohen Hers t ell ungskos ten 
der Fertigteile. 25 

Fur groBe Serien ist das HeiOpreBverfahren von 
Harzmatten (SMC) oder von PreBmassen (BMC) be- 
kannt Dabei werden eingedickte Harz-Glas-Fullstoff- 
gemische in Zuschnitten in beheizte, oberflachenvergQ- 
tete Stahlformen gelegt und bei erhdhter Temperatur 30 
(etwa 120 bis 150°C) unter Druck ausgehartet Das 
HeizpreBverfahren erfordert aufgrund seines diskonti- 
nuierlichen Ablaufs einen relativ hohen Arbeitsauf- 
wand 

Fur die Herstellung groBfiachiger Teile aus faserver- 35 
stark tern Verbundwerkstoff ist das Injektionsverfahren 
bekannt Bei diesem wird das exakt zugeschnittene Ver- 
starkungsmaterial in eine Form eingelegt, deren Ober- 
seite durch eine Gegenform abgedeckt wird. Die das 
Verstarkungsmaterial enthaltende Form wird dann eva- 40 
kuiert, woraufhin Harz zumeist an der tiefsten Stelle der 
Form zugefuhrt und durch das Laminat bis zum Rand 
angesaugt wird Auch dieses Verfahren ist diskontinu- 
ierlich und erfordert einen relativ hohen Arbeitsauf- 
wand. 45 

Ein zur Herstellung von faserverstarkten Kunststof- 
fen geeignetes, kontinuierliches Verfahren ist die Pul- 
trusion. Bei der Pultrusion wird das mit Harz getrankte 
Verstarkungsmaterial kontinuierlich durch eine beheiz- 
te Form mit dem gewunschten Profil gezogen, wobei 50 
das Produkt seine endgOltige Form erhalt und gleichzei- 
tig aushartet Diesem Verfahren sind jedoch eine ganze 
Reihe von Grenzen gesetzt: Das Matrixmaterial, meist 
ein Harz, muB in flussiger Form vorliegen, damit das 
Verstarkungsmaterial mit ihm getrankt werden kann. 55 
Bei der Auswahl des Matrixmaterials ist man deshalb 
auf bestimmte, verflttssigbare Harze beschrankt Cbli- 
cherweise werden die als Matrixmaterial eingesetzten 
Harze mit einem Losungsmittel verflQssigt, das beim 
Aushfirten freigesetzt wird und fur die Umwelt schad- 
lich ist Des weiteren fuhrt die durch das Tranken erfol- 
gende Auftragung des Matrixmaterials zu keiner homo- 
genen Verteilung auf dem Verstarkungsmaterial. wes- 
halb die Eigenschaften des Endproduktes schwankend 
sind. Die Geschwindigkeit des Pultrusionsvorgangs 
wird durch die Fahigkeit des Matrixmaterials, in das 
Verstarkungsmaterial einzudringen, und durch die Vis- 
kositat des Matrixmaterials beschrankt Darfiber hinaus 
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wird die Pultrusionsgeschwindigkeit durch die Kraft e 
begrenzt, die wahrend des Erhitzens und Formens auf 
das Matrixmaterial ausgeubt werden kdnnen, da zu ho- 
ne Zugkrafte die Struktur des Verstarkungsmaterials 
und des Matrixmaterials zerstdren. 

Bei alien vorgenannten Verfahren wird als Matrixma- 
terial ein thermisch aushartbarer Stoff, zumeist ein 
Kunstharz, eingesetzt 

Zur Verarbeitung glasfaserverstarkter Thermoplaste 
ist das SpritzguBverfahren bekannt. Ausgangsmaterial 
ist dabei granulatfdrmiges Material, in dem kurze Glas- 
fasern bereits enthalten sind. Das Granulat wird aufge- 
schmolzen und mittels eines Extruders in die gewunsch- 
te Spritzform gedrtickt Ffir Verbundwerkstoffe, bei de- 
nen das Verstarkungsmaterial in Form eines Gewebes, 
Gestrickes, Geleges, Geflechtes, Gewirkes, Vlieses oder 
ahnlichem vorliegt ist dieses Verfahren nicht geeignet 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines Produktes aus einem faser- 
verstarkten Verbundwerkstoff anzugeben, das schneller 
und damit wirtschaftlicher als bisherige Verfahren 
durchfQhrbar ist, das scharferen umweltschutzauflagen 
gerecht wird, und das es ermSglicht, eine breite Palette 
von Produkten herzustell en. Insbesondere soli das Ver- 
fahren zur Herstellung von Rohren oder Schlauchen aus 
faserverstarktem Verbundwerkstoff geeignet sein. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB mit einem Ver- 
fahren gelost, das die Merkmale des Anspruchs t auf- 
weist Vorteiihafte Ausgestaltungen und Weiterbildun- 
gen des erfindungsgemaBen Verfahrens sind in den Un- 
teranspruchen gekennzeichnet 

Im Gegensatz zu bekannten Verfahren, bei denen das 
Verstarkungsmaterial in Form eines Gewebes, Gestrik- 
kes, Geleges, Geflechtes, Gewirkes, Vlieses oder ahnli- 
chem vorliegt, wird beim erfindungsgemaBen Verfahren 
als Matrixmaterial kein thermohartbares Material, son- 
dern ein thermoplastisches Material eingesetzt Die bis- 
her zum VerflQssigen des Matrixmaterials erf order li- 
chen Losungsmittel fallen daher beim erfindungsgema- 
Ben Verfahren ersatzlos weg. Statt dessen wird das Ma- 
trixmaterial, das beispielsweise ein thermoplastischer 
Polymerwerkstoff oder ein anderes Material sein kann, 
das oberhalb einer bestimmten Temperatur schmilzt, in 
fester Form im Gewebe, Gestrick, Gelege, Geflecht 
Gewirke oder Vlies des Verstarkungsmaterials bereit- 
gestellt Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, daB 
das Matrixmaterial in Form von Fasern, Faden oder 
Garnen zusammen mit Fasern, Faden oder Garnen aus 
Verstarkungsmaterial verwebt, verwirkt, verflochten 
oder zusammen verstrickt wird. Ebenso kann zur Her- 
stellung des Gewebes, Gestrickes, Geleges, Geflechtes 
oder Gewirkes ein Garn verwendet werden, das sowohl 
das Verstarkungsmaterial als auch das Matrixmaterial 
enthait Besonders vorteilhaft kann ein Garn eingesetzt 
werden, das einen Kern aus dem Verstarkungsmaterial 
aufweist, welcher mit dem Matrixmaterial umwickelt 
oder umsponnen ist. Wichtig ist lediglich, daB die 
Schmelztemperatur des Verstarkungsmaterials ttber 
der Schmelztemperatur des Matrixmaterials liegt. Erfin- 
dungsgemaB wird also das Verstarkungsmaterial zu- 
sammen mit dem Matrixmaterial in einer Form bereit- 
gestellt, die auch unter dem Oberbegriff der "textile fa- 
brics" bekannt ist. 

Das soIchermaBen bereitgestellte Gewebe, Gestrick, 
Gelege, Geflecht, Gewirke oder Vlies kann ohne weite- 
re Vorbehandlung durch Pultrusion weiterverarbeitet 
werden, wenn die Temperatur im Pultrusionsschritt 
oberhalb der Schmelztemperatur des Matrixmaterials 
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und unterhalb der Schmelz- bzw. Zersetzungstempera- 
tur des Verstarkungsmaterials liegt. Bevorzugt liegt die 
Temperatur im Pultrusionsschritt deutlich unterhalb der 
Schmelz- bzw. Zersetzungstemperatur des Verstar- 
kungsmaterials. 5 

Nach dem Pultrusionsschritt wird das in die ge- 
wiinschte Form gebrachte Produkt gektihlt, um seine 
Form zu fixieren. Das fertige Produkt weist eine ge- 
schlossene Matrix auf, in der das Verstarkungsmaterial 
enthalten ist. io 

Vor dem KUhlen des durch die Pultrusion erhaltenen 
Produkts kann dessen Form noch beeinfluBt werden. 
Werden etwa faserverstarkte Profile pultrudiert, kon- 
nen diese beispielsweise vor dem Kuhlen noch in einer 
gewOnschten Weise abgeknickt und durch anschlieBen- 15 
des Kuhlen fixiert werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat eine Reihe von 
Vorteilen: 

Als Matrixmaterial kann nahezu jedes Material ein- 
gesetzt werden, dessen Schmelztemperatur unterhalb 20 
der Schmelz- bzw. Zersetzungstemperatur des verwen- 
deten Verstarkungsmaterials liegt Das Matrixmaterial 
kann dabei, ebenso wie das Verstarkungsmaterial, aus 
- mehreren Komponenten bestehen. Aufgrund der ge- 
meinsamen Bereitstellung des Matrbcmaterials und des 
Verstarkungsmaterials in der erfindungsgemaBen Form 
wird eine gleichbleibende und homogene Verteilung des 
Matrixmaterials im Endprodukt sichergestellt. Da das 
Tranken des Verstarkungsmaterials mit Matrixmaterial 
ersatzlos wegfallt, begrenzt allein die Warmeaufnahme- 
kapazitat des bereitgesteilten Gewebes, Gestrickes, Ge- 
leges, Geflechtes, Gewirkes oder Vlieses die Pultru- 
sionsgeschwindigkeit, so daB die bisher Obliche Pultru- 
sionsgeschwindigkeit von etwa 0,5 bis 1,5 m/min auf et- 
wa den drei- bis funffachen Wert gesteigert werden 
kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann in vorteilhaf- 
ter Weise dadurch erganzt werden, daB das pultrudierte 
Produkt in einem Extrusion sschritt ein- und/oder beid- 
seitig mit einer zusatzlichen Schicht aus einem ge- 
wunschten Material versehen wird. Bevorzugt ist dieses 
Material thermoplastisch. Auf diese Weise lassen sich 
beispielsweise Schlauche oder Rohre herstellen, die in- 
nen und/oder auBen eine zusatzliche Schicht aus ther- 
moplastischem Material aufweisen. 

Auch kann auf das pultrudierte Produkt in einem Ex- 
trusionsschritt eine Schicht aus einem FQllmaterial auf- 
gebracht werden, z. B. eine Sandschicht, die sodann in 
einem weiteren Extrusionsschritt mit einer Schicht aus 
thermoplastischem Material Oberzogen wird. Auf diese 
Art kdnnen beispielsweise gewebeverstarkte Ktihler- 
schlauche f Or Kraftfahrzeuge auBerst wirtschaf tlich her- 
gestellt werden, wobei die AuBenflache der so herge- 
s tell ten Schlauche sehr glatt ist und damit hohen Anfor- 
derungen genugt. Ebenso kann sich an den ersten Pul- 
trusionsschritt ein weiterer Pultrusionsschritt anschlie- 
BerL 

Mit dem erfindungsgemaBe n Verfahren kOnnen aber 
auch auf einfache Weise hochbelastbare Rohre oder 
Schlauche hergestellt werden, indem auf die AuBenfla- 
che eines erfindungsgemaB pultrudierten Rohres oder 
Schlauches eine weitere Schicht aus Verstarkungsmate- 
rial durch Umflechten, Umstricken oder Umwickeln 
aufgebracht wird, die anschlieBend in einem Extrusions- 
schritt mit einer Schicht aus thermoplastischem Materi- 
al Qberzogen wird. Dabei kann die weitere Schicht aus 
Verstarkungsmaterial vor dem Extrusionsschritt in ge- 
eigneter Weise vorbehandelt werden, beispielsweise 
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durch Anfeuchten oder Eintauchen in eine FlOssigkeit, 
um die Haftung der Schichten untereinander zu verbes- 
sern. 

Die Auswahl an einsetzbaren Materialien ist nicht auf 
Polymerwerkstoffe beschrankt, sondern kann auch Me- 
talle wie beispielsweise Biei oder Kupfer umfassen, die 
in Abhangigkeit der Schmelztemperatur der anderen im 
erfindungsgemaB bereitgesteilten Gewebe, Gestrick, 
Gelege, Geflecht, Gewirke oder VHes enthaltenen 
Komponente entweder als Verstarkungs- oder als Ma- 
trixmaterial eingesetzt werden konnen. 

Im folgenden werden einige Beispiele von Produkten 
angegeben, die mit dem erfindungsgemaBe n Verfahren 
in iiberlegener Weise hergestellt werden konnen. 

Beispiel 1 : Wasserrohr fur den rhittleren 
Tern per aturb ereich 

Matrixmaterial: PVC (Schmelztemperatur 50 bis 
110°C) 

Verstarkungsmaterial: Glas (Schmelztemperatur 
825°C). 

Beispiel 2: Wasserrohr fur den 
25 Niedrigtemperaturbereich 

Matrixmaterial: Polypropylen (Schmelztemperatur 
165°C) 

Verstarkungsmaterial: Polyethylenterephthalat 
30 (Schmelztemperatur 256° C). 

Beispiel 3: Wasserrohr fur mittlere Temperatur und 
hohen Druck 

35 Matrixmaterial: Polyethylenterephthalat (Schmelz- 
temperatur 256° C) 

Verstarkungsmaterial: Aramid (Zersetzungstemperatur 
500*0). 

40 Beispiel 4: Profil als Konstruktionselement 

Matrixmaterial: Polyethylenterephthalat (Schmelz- 
temperatur 256° C) 

Verstarkungsmaterial: Glas (Schmelztemperatur 
45 825' C)l 

Beispiel 5: Material als Schutz vor Rontgenstrahlung 

Matrixmaterial : Blei (Schmelztemperatur 327° C) 
50 Verstarkungsmaterial: Glas (Schmelztemperatur 
825° C). 

Beispiel 6: Schlauch mit verbesserter Platzfesugkeit 

55 Matrixmaterial: Polyethylenterephthalat/Polyamid- 
66-Copolymer (Schmelzpunkt etwa 260° C) 
Verstarkungsmaterial: Glas/ Aramid (Schmelzpunkt 
825° C bzw. 500° C). 

60 Beispiel 7 : Kabel mit spezieller Ummantelung 

Um ein Kabel wird zunachst ein erfindungsgemaB 
bereitgestelltes Gewebe, Gestrick, Gelege, Geflecht, 
Gewirke oder Vlies gewickelt oder gelegt, das anschlie- 
65 Bend zusammen mit dem Kabel pultrudiert wird. Auf 
diese Weise lassen sich elektrische Kabel sehr wirt- 
schaftlich mit einer maBgeschneiderten Ummantelung 
versehen. 
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Patentansprttche 

1. Verfahren zur Hers tell ung eines Produktes, ins- 
besondere eines Rohres oder Schlauches, aus ei- 
nem faserverstarkten Verbundwerkstoff, mit den 5 
Schritten: 

— Bereitstellen eines Gewebes, Gestrickes, 
Geleges, Geflechtes, Gewirkes oder Vlieses 
aus einem Verstarkungsmaterial und einem 
Matrixmaterial, dessen Schmelztemperatur 10 
niedriger als die des Verstarkungsmaterial ist, 

— Pultrudieren des Gewebes, Gestrickes, Ge- 
leges, Geflechtes, Gewirkes oder Vlieses durch 
eine dem gewQnschten Endprodukt entspre- 
chende Form bei einer Temperatur oberhalb is 
der Schmelztemperatur des Matrixmaterials 
und unterhalb der Schmelz- bzw. Zersetzungs- 
temperatur des Verstarkungsmaterials, und 

— Kuhlen des erhaltenen Produktes. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB das pultrudierte Produkt in einem Ex- 
trusionsschritt ein- und/oder beidseitig mit einer 
Schicht aus thermoplastischem Material versehen 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB auf das pultrudierte Produkt in einem 
Extrusionsschritt eine Schicht aus FQllm a terial auf- 
gebracht wird und sodann in einem weiteren Extru- 
sionsschritt die Schicht aus Fulimaterial mit einer 
Schicht aus thermoplastischem Material uberzogen 30 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das pultrudierte Produkt ein Rohr 
oder ein Schlauch ist, auf dessen AuBenflache eine 
weitere Schicht aus Verstarkungsmaterial durch 35 
Umflechten, Umstricken oder Umwickeln aufge- 
bracht wird, die in einem anschlieBenden Extru- 
sionsschrift mit einer Schicht aus thermoplasti- 
schem Material uberzogen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB das bereitgestellte Gewebe, Gestrik- 
ke, Gelege, Geflecht, Gewirke oder Vlies urn ein 
Kabel gewickelt oder gelegt und dann mit dem Ka- 
bel pultrudiert wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 45 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Verstar- 
kungsmaterial und/oder das Matrixmaterial mehre- 

re Komponenten aufweisL 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verstarkungsma- 50 
terial Glas und das Matrixmaterial Polyvinylchlorid 
ist 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Verstarkungsma- 
terial Polyethylenterephthalat und das Matrixma- 55 
terial Polypropylen ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verstarkungsma- 
terial Aramid und das Matrixmaterial Polyethylen- 
terephthalat ist 60 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verstarkungsma- 
terial Glas und das Matrixmaterial Polyethylenter- 
ephthalat ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verstarkungsma- 
terial Glas und das Matrixmaterial Blei ist 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 



dadurch gekennzeichnet, daB das Verstarkungsma- 
terial eine Mischung aus Glas und Aramid und das 
Matrixmaterial eine Mischung aus Polyethylenter- 
ephthalat und Polyamid-66-CopoIymer ist 



